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はじめに 
近年、循環型社会構築に向け資源の有効利用が求められる一方で金属材料の生産量が急激に増加している。
金属は枯渇性資源であること、その資源採掘及び精錬の過程で大きな環境負荷を排出する傾向があることか
ら、持続可能な金属利用に向けては製品及び廃棄物といった「都市鉱山」からのリサイクルの重要性が高ま
っている。金属のリサイクルは古くから行われており、特に鉄やアルミニウムといった量産金属については
生産量の内の一定量はリサイクルされた原料を用いて生産されている。従って一部の金属については十分な
「量」のリサイクルが行われていると言えるが、「質」を考慮に入れると未だ十分に効率的なリサイクルが行
われているとは言い難い。本研究では量産金属である鉄に着目し、合金元素であるマンガン、クロム、ニッ
ケル及びモリブデンがそれぞれどのように随伴し、リサイクルされているのかを定量化すると共に、有効利
用に向けた効率的なリサイクル方法の検討を行った。 
 
手法 
WIO-MFA モデル(第 3 章) 
総務省が発行する産業連関表の最新版である 2005 年表を元に、鉄鋼関連部門及び素材部門を金額表記か
ら物量表記に変換し、MFA を可能とした。また、産業連関表において複数の産業及び製品が統合されている
部門のうち鉄鋼随伴の合金元素フローを解析するに当たり重要な部門(特殊鋼熱間圧延鋼材、フェロアロイ等)
を種々の統計を元に細分化することで WIO-MFA Table を作成した。 
解析は、行列の三角化(もしくは三角形化)に基づくモデルを利用して実施する。これは、産業間の上から下
への序列的相互依存のヒエラルキー構造を仮定した解析である。以下にモデルの概要を示す。投入係数行列
( A )に、物質フローフィルタ(Φ)および歩留まり行列(Γ )を乗じることにより、各部門における直接投入によ
る製品と材料に関しての組成行列 A
~
を求める。この関係は次式により表される。?̃?𝐴 = Γ ⊗ (Φ⊗ 𝐴𝐴)（⊗はアダ
マール積）ここで、加工度について考えると、(a)資源は地球環境から採取され生産はされない。(b)素材は資
源から生産される。(c)製品は素材と製品から生産される。と定義し、さらに製品間における加工度の違いを
考慮すると、製品の構成素材行列(𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀)は、次式により表される。 
𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀�𝐼𝐼 + ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀 + ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀2 + ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀3 ⋯ � = ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐼𝐼 − ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀)−1 
ここで、?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀は製品に対する材料投入係数行列、I は単位行列であり、?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀は製品への製品投入係数行列で
ある。 
WIO-MFA-LP(第 6 章) 
WIO-MFA により得られた各部品の合金元素成分を解体選別された各部品スクラップの合金元素成分と仮
定し、その合金元素の有効利用を目的としたリサイクル鋼材とのマッチング最適化を、WIO と線形計画法
(Linear Programming: LP)を統合した先行研究である WIO-LP5) を参考に、WIO-MFA に LP を適用するこ
とで行った。 
 WIO-MFA Table から作成した投入係数行列𝐴𝐴中に、各部品スクラップを用いた電気炉製鋼プロセスに関す
る投入係数列を追加し𝐴𝐴′とし、技術選択を考慮した単位行列𝐻𝐻を導入することで以下の式で表される線形計
画問題を設定した。 min
𝑥𝑥
𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐ℎ 𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎𝑡𝑡 (𝐻𝐻 − 𝐴𝐴′)𝑐𝑐 = 𝐹𝐹  
ここで目的関数𝑐𝑐は合金元素一次資源消費最小化とした。 
国際貿易随伴合金元素フロー(第 7 章) 
国際貿易随伴鉄鋼合金元素フロー解析に際し、𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝑒𝑒𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺の数式により国𝐷𝐷との物品𝐺𝐺の貿易に随伴する
素材量を推計した。𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺は国𝐷𝐷との物品𝐺𝐺の貿易量を表しており、𝐶𝐶𝑒𝑒𝐺𝐺には WIO-MFA により得られた製品マテ
リアル組成行列𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀を用いた。WIO-MFA を用いることにより従来 MFA では把握しきれなかった合金元素の
用途を網羅的に把握することができる。スクラップに関しては中古品の貿易に関する定義付けが困難であっ
たため、今回は鉄鋼スクラップのみを考慮した。 
 
結果 
WIO-MFA モデルによる鉄鋼合金元素フロー解析(第 4 章) 
 Figure1 に WIO-MFA により得られたマンガン、クロム、ニッケル及びモリブデンのフローを示す。本図
におけるフローは、鉄鋼産業に投入された各元素の量を 100%として規格化し、その後の行方について示さ
れている。合金元素の最終的な行方を輸出、国内消費、歩留り落ちを定義すると、どの元素においても半数
程度が歩留り落ちとなっていることが分かる。また、日本の加工貿易という性質上、国内消費よりも輸出に
随伴する量が多くなっていることも見て取れる。ここで、これらの合金元素の二次資源としての有効利用ポ
テンシャルを検討する場合は、歩留り落ち及び国内消費随伴に注目する必要があると言える。国内消費の内、
合金元素の最大随伴産業である自動車産業について 5 章にて詳細な部積結果を示す。また、国内では二次資
源としてみなせない輸出随伴に関しても、7 章にてフロー解析を行った。 
廃自動車リサイクルにおける鉄鋼合金元素フロー(第 5 章) 
 国内に製品として留まった自動車に随伴する合金元素は、廃自動車リサイクルの過程で再び資源として利
用できる可能性があると考えられる。そこで、WIO-MFA による分析結果をもとに、現在の廃自動車リサイ
クルにおける合金元素フローを定量化すると共に、理想的なリサイクル法の検討を行った。 
 2005 年において廃自動車由来の鉄スクラップは約 2,348kt 鉄源としてリサイクルされている。WIO-MFA
により、そのうちの 93%が普通鋼の生産に用いられていると推計されることから、自動車に随伴する多くの
合金元素は、それらを成分として必要としない普通鋼へと流入することで散逸していると考えられる。 
  
 
Figure 1 (Figure 4-19) Total flow of steel alloying elements in Japan 
 自動車部品部門の細分化を行い、パーツごとの合金元素随伴量を定量化した結果を Figure 2 に示す。現状
の廃自動車(ELV)スクラップ処理では、エンジン、再利用可能部品、銅の混入源が除去された後に一様にプレ
スまたは破砕することによって鉄源化しているため、合金元素の濃度は平均化している。一方でパーツ別に
見ると、その平均濃度を超えるものが存在する。従って、これらのパーツを解体選別することによって合金
元素を散逸させずに、適切な合金元素の需要先へ供給することが可能であることが示唆された。 
ELV スクラップリサイクル最適化(第 6 章) 
 WIO-MFA により得られた組成を、2005 年において鉄源として利用された ELV スクラップ 2,348kt に適
用すると、その中には電気炉製鋼プロセスにおける
合金元素一次資源需要量の約 9.3%に匹敵する量が
含まれていることが明らかとなった。このスクラッ
プをパーツ別に選別し合金元素を有効に利用する適
切なリサイクル先のマッチングを WIO-MFA-LP に
より最適化した。 
 結果を Figure 3 に示す。合金元素含有量が比較的
少ないボディ部品、ステアリング部品、ブレーキなど
は普通鋼生産に投入されるのに対し、 サスペンシ
ョン部品、トランスミッション、排気系部品といった
合金元素随伴量が多い部品は、特殊鋼の中でも合金
元素濃度の高い構造用合金鋼や軸受け鋼、ステンレ
ス鋼へとマッチングされた。このようなマッチング
でスクラップを用いることで、ELV 由来鉄スクラッ
プに随伴する合金元素の内 88%がリサイクル鋼材中
 
Figure 5-10 (Figure 5-10)Contents(upper axes) 
and concentration(bottom axes) of alloying 
elements accompanying with treated ELV scrap 
の合金元素成分として再び有効利用される。特に、排
気系のスクラップにはマンガンを除く合金元素の多く
が随伴しており、非常に重要なリサイクル対象である
と言える。 
 ELVスクラップの選別回収及び適切なリサイクル鋼
材生産への投入によって、無視できない量の合金元素
を有効にリサイクル可能であることが明らかとなっ
た。資源小国である我が国においては、限りある資源
の有効利用が求められ、ELV スクラップは有用な都市
鉱山であることが示唆された。また、世界における自
動車保有台数の急激な増加からも、今後の ELV 発生量
増加が予想されることから、適切な ELV 処理を行うこ
とで、世界的にも合金元素の有効利用可能性が期待さ
れる。 
日本を中心とした国際貿易随伴合金元素フロー 
 国外へ輸出された製品に随伴する合金元素は、日本国内におけるリサイクルポテンシャルと見なすことは
できないが、世界全体における資源循環及び有効利用を実現するためには、元素の移動量を把握する必要が
あると言える。Figure4 に製品に随伴して輸出された合金元素量を地域別に示す。これらの合金元素移動は
主に自動車の輸出に伴って起こっている。そのため、アメリカやヨーロッパを中心に流出している。しかし、
今後は急激に発展するアジア諸国に対する輸出が増加することが予想されるため、多くの合金元素がアジア
へ流出する可能性がある。先進国では｢質｣の観点では不十分ながらもリサイクルプロセスが発達しているが、
途上国は未発達である場合が多いため、世界的な持続可能な発展のためには将来の廃棄物増を見越したプロ
セス整備が求められる。 
 
まとめ 
 ここまで示した損失低減に対する方
策は日本だけでなく、世界のどの国にお
いても効果を持つと考えられるが、実装
に向けては様々な課題が国ごと地域ご
とに存在するため実現は容易なことで
はない。今後は、日本に留まらず、世界
各地における地域性も考慮した循環利
用法及びその導入に向けた課題の整理
を行い、世界全体における持続可能な循
環型社会形成に向けたシステム構築が
求められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Optimized flow of sorted ELV-derived 
scrap and its optimized matching with secondary 
steel 
 
Figure 4 (Figure 7-7) Alloying elements flow accompanying 
with products to over sea from Japan by region 
Unit: kt 
 
（別紙） 
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論文審査結果の要旨 
 
 大野肇君の博士論文は8章で構成されている。 
第 1 章では世界的な課題である持続可能な発展に向けた金属資源有効利用の必要性について述べ、現状における問
題点から本研究の目的を導き、第2章では研究対象である鉄鋼リサイクルと随伴合金元素について述べるとともに、
分析手法であるWIO-MFAについて既存のMFA研究との差異及び優位性を明確化し、本研究の位置づけを示した。 
また第3章ではWIO-MFA の方法論及び鉄鋼合金元素フロー解析へ向けた拡張について説明し、第4章、7章では
拡張を行ったWIO-MFA モデルを用いて鉄鋼合金元素フローを定量化した結果を示し、各合金元素の輸出入による
収支、及び総合的なフロー評価を国内外について行った。第5章、6章では合金元素のリサイクルポテンシャルとし
て廃自動車(ELV)に注目し、現状の ELV リサイクルにおける合金元素フロー及び損失の定量、並びに合金元素有効
利用に向けたELVリサイクルシステムの検討に向けたモデルの拡張を行い、さらに線形計画法(LP)を取り入れた最
適化計算によって最適な資源フローを実現するシステムの検討を行っている。 
本研究では鉄鋼及びその合金元素に関して包括的なフロー分析を行うことにより、これまでのMFA研究では扱われ
て来なかったリサイクル材の質を考慮した、より具体的な有効利用法の検討及び提案を可能にした。 
特に、廃自動車（ELV）由来の鉄スクラップに随伴する合金元素は電気炉製鋼における年間合金元素一次資源消費
量の9.3%に匹敵すると推計されることから、ELV由来鉄スクラップが持つ合金元素のリサイクルポテンシャルが非
常に大きいことが示唆された。また、そのポテンシャルを最大限に生かすELV由来鉄スクラップと再生鋼材のマッ
チング結果として、ELV由来鉄スクラップ中の合金元素の最大88%を有効利用することが可能なマッチングを得る
ことができた。 
大野君の博士論文で着目する鉄鋼合金元素は、社会に導入されるにあたりライフサイクルプロセスにおける環境負
荷排出が大きいものが多いため、リサイクルによる負荷低減の重要性が高まっている。大野君の博士論文研究は日
本だけでなく世界全体における合金元素の循環利用システム構築へ向けた先駆けとなると考えられる。 
また大野君は査読付きジャーナル論文 6件(筆頭著者 1件、共著 5件)、国際会議 3件、国際シンポジウム 4件の外
部発表を行い、非常に高い研究遂行力とそれを世界に発信する力を示している。 
 よって，本論文は博士( 環境科学  )の学位論文として合格と認める。 
 
    
 
